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　We 　 examined 　 a　 method 　 f（）r　 measuring 　 the　 magnetic

properties　of 　ring
−shaped 　elcctrical 　steel　sheets．　The　magnetic

properties　measured 　in　ring −shaped 　samples 　depend　on 　the

orientation 　of　stacked　sheets ，　in　spite 　of 　non −oriented 　sheet
samples ，　We　 also 　measured 　the　two −dimcnsiona［magnctic

prope面 es　of 　non ・oriented 　samples ．　Magnetic　properties　that
are　dependent 　on　the　stacking 　orientation 　apPear 　to　differ　due
to　magnctic 　flux　passing　between　the　sheets．
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1．は じめ に

　 モ ータの 鉄 心材料 に広 く用い られて い る無方 向性電 磁

鋼板の 磁 気特性を把握す る こ とは ，
モ ータの 省エ ネ設計

に あた っ て 必 要不 可欠 で あ る，その た め，無方向性電磁

鋼板の 磁 気特 性 評 価 の た め に エ プ ス タ イ ン 試験器 1）や 単

板磁 気試験器 （SST ＞ 2）に よ る 特性測定が 行 な わ れ て い

る．一
方，実機中の 電 磁鋼板 に は 回転磁 束が 生 じて い る

こ とか ら，電磁 鋼 板 の 二 次元 磁 気特性 3）H5）に つ い て も検

討 され て い る ．こ れ ら の 磁気特性 測 定に 使 用 され る試 料

形状は 短冊形，円形，正 方形 や 六 角 形 な どで あ る．そ こ

で ，実機鉄 心形 状 に近 い 環状試 料 の 材料磁気特性と実機

特性 の 対応 を把 握す る た め に ，環状試料の 局 所 磁 気 特 性

と二 次元磁 気特性を比較す る な ど して，環 状試 料 に よ る

磁気特性 測 定法 にっ い て 検討 した．
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Fig．1Configuration　ofseveral 　coils　and 　sample 　case ．

2．実 験 方 法

2．1 環状 試料の 磁気特性測定法

　環状試料 の 磁気 特性 測定 に 用 い た 各種巻線と試料 ケ
ー

ス の 概略を Fig．1 に示 す ．環状試 料 に は，内径 102　mm ，
外径 127mm に打ち抜き加 工 され た 無方 向性 電 磁 鋼板

50A470 （新 日鐵製）を 10枚用 い た ．10枚 の 試料を圧延

方向 を揃 え て積 層 す る 平 行 積み か ，18°

ず つ 徐 々 に ず ら

して 積層す る 18°回 し 積み に し，試料全体 に 直 接 0．26
mm φの B コ イル を巻い て，試料ケース に入 れ る．そ の

後，そ の ケ
ー

ス 全体を 励 磁 コ イ ル で 巻く構成 に なっ て い

る 6）．測 定 は周 波 数 50Hz ，磁 束正 弦波 Bm ＝ O．5， 0．7，
1．0，1．3，1．5，1．7T に て 行 っ た．

　環状試料 の 磁気特 性 測 定系 を Fig．2 に 示す，　 ES ．（フ

ァ ン ク シ ョ ン シ ン セ サ イ ザ〉か らの 電圧 信号 をパ ワーア

ン プ で 増幅 し て 励磁 コ イ ル に 電 流 を流 す ．パ ワ
ー

ア ン プ

の オ フ セ ッ ト直流成 分 に よ る 偏 磁 の 発生 を防 ぐた め に，
AC カ ッ プ リン グ （直流 カ ッ ト用 コ ン デ ン サ ） を使用 し

て 直 流成 分 を 除去 し て い る．励 磁 コ イ ル に流 れ る電流を

測定する た め に O．5 Ω の 標 準 抵 抗 を励 磁 コ イ ル と直列に

接続 した，ま た，高磁 束密度励磁 時 に 励磁 コ イ ル に 流れ

る電流 が急激 に 増加す る こ とを 軽減す るた め に励 磁 コ イ

ル と直列 に 摺動抵抗 を接続 し て 調 節 で き る よ うに し た．
試料 の 磁束密度 B の 検 出 は試 料に 直接巻か れ た B コ イ ル

の 出力 を ， また，試 料 に 印加 されて い る磁界 H の 検出 は

標準抵抗 の 両端電圧を A ．R．（ア ナ ライ ジ ン グ レ コ ーダ 〉

に よ り測定 し て行 っ た．

皿 ablesistaneecoi

置

Fig．2B 且ock 　diagrarn　of　measuring 　system 　for　ring −shaped
sampte ．
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2．2 環状試料の 局 所 磁 気 特性測定法

　10枚 の 試 料 か ら選 ん だ 2枚 の 試料 を用 い て ， 圧 延 方 向

を揃 え て 積層 した 場合と，90°

ず ら して 積 層 した 場合 に

っ い て 測定 した．そ の ec　Fig．3 の よ うに 2 枚の うち 1枚
の 試料 に 対 して ，平均的な磁束密度を測定す る た め に ，

0．1mm φの B コ イ ル を試料の 半 周 に巻 き，さ らに試 料

励磁 方向 と圧延方向の なす角hl　O，45，90°とな る 位置 の

局 所 磁 気特性 を 測定 す るた め に ，それぞれ の 位置 に 0．1
mm φの B コ イル を巻 い た．平均的な磁 界 は ， 励 磁 コ イ

ル に 流れ る電流 か ら求 め た，局所 的 な 磁 界お よび 磁 気特

性 は，サ イ ズ 10x10 × 0．63　 mm の H コ イル を局所 B
検出 コ イル 上 に 配置 し て 測定 した．
2．3 二 次 元磁気特性測 定法

　環状試料 の 局 所 的 磁 気 特性 と二 次元 磁気特 性 との 比 較

を行 な うた め，二 次元 磁気特性を リン グ型 二 次 元 磁 気 特

性測定装置 7＞を用 い て 測 定 した，こ こ で 用い た 試料は，
環 状 試 料 と同 じ材 料 50A470 （新 日 鐵製）の 170　 mmx

170mm の 正 方 形試料で あ る，圧 延 方向 を 0°方 向，そ れ

に 垂 直な方向を 90 °

と して，O，22．5，30，45，60，67．5，
90 °

方向 の 周 波数 50　Hz，　 Bm ＝1．O　T の 交番磁束正 弦波

励 磁 下で の 測 定 を行 っ た．

3．結果および考察

に 示 す．平行積み の 結果を 圏で ，18°回 し 積み の 結果を

◇ で 示 し て あ る．平 行 積み の 鉄 損値 に 比 べ ，回 し積 み の

鉄損値の 方が 大 きな 値 を示 し，1．OT 励磁 下 で は、回 し

積 み の 損失 の 方 が 5 ％程度大 き くな っ て い る．こ こ で ，
試 料 1 枚ずつ の 鉄損値の ば らっ きは 1％未 満 で あ る こ と

か ら，こ の 鉄損値 の 違い は 試 料の 積層方法 に よ る も の と

考え られ る．

　Fig．5 に 1．O　T 励磁下に お け る 2 種 類 の 積層法 に よ る

B ・H ル
ープ を示 す．平行積 み の B・H ル

ープ と 18°

回 し積

み の B ・H ル ープ とで はル
ープ形状 が 異な り，この ル ープ

形 状 の 違い が損失 の 差 となっ て い る．

　10枚 の 試料 にお け る 1．O　T，50　Hz お よ び 90　Hz の 鉄

損測定値 か ら ，2周 波法で 鉄損分離を行 っ た 1．OT ，50Hz
の 分離結果 を Table．1 に 示 す．平 行 積み と回 し積み に お

ける ヒ ス テ リシ ス 損 と渦 電 流 損 の 割 合は ほ ぼ 等 し く，回

し積み にす る こ とに よ り，ヒ ス テ リシ ス 損失，渦 電 流損

失 ともに増加 し て い る こ とが 分か る，
3．2 環状試料の 局 所 磁気特性

　平行積み と回 し積み に よ る 鉄損の 違い に っ い て よ り詳

し く検討するた め に， 2 枚 の 試料を 平 行 積み と 90°回 し

積み に した場合の 局 所 磁 気 特性 を 測定 した．試料 10 枚

を 18°

回 し積 み にす る と平行積 み に 比 べ 鉄損値 が 5 ％ 程

度増加 した の に 対 し て ，試料 2 枚 を 90°回 し積み に し た

3．1 環状試料の 磁気特性

　10枚 の 試 料の 積層方 法 に よ る鉄損 特 性の 違い を Fig．4
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Table　l　Separation　ofiron 　loss
　　　　（f＝50　Hz，　Bm ＝1．OT ）．

Iron　lOSS
［W ／kg玉

Hy8teresis
lo8s［Wlkg】

Eddy 　loss
［Wlkg1

ParalleI
stacking

1，701
1．262

（74．2％）

0．439
（25．8％）

18°rotational

　　stacking
1．782

1．317
（73．9％）

0．465
（26．1％）
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場 合の 鉄 損値 は，平行積 み に 比 べ ，2 ％程 度 の 増加 とな

っ た．Fig．6 に 示 した 試料 2枚 に よ るル
ープ形状 と Fig．5

の 試料 10 枚 に よ るル ープ 形 状 を比 べ る と試料 2 枚の 場

合 で も鉄 損 の 変化に 相当す るル
ー

プ 形 状 変 化 が 見 られ る．
なお 90 °

回 し積 み に した場合で も，2 枚 の 試 料間に 1mm
の 間隔 を もた せ る と，平行 積み と 同様な損失，ル

ー
プ形

状 とな り，2 枚 の 試 料が 密着，あ る い は わず か な 問隔を

お い て 存在す る場合に の み，平 行積み と回 し積 み で 違い

が 生 じる こ とを確認 した．

　試料 2 枚 に よる局 所磁気特性 を Fig．7 に 示 す，試料 2

枚 を平 行 積 み した （a＞ の 磁 束 密 度波形 に は 0，45，90 °

位置 に よ る 違い は あ ま り見 られ ず，磁 束 が試 料 中 で ほ ぼ

均
一

に 分布 し て い る．しか し，磁 界 波形 は測 定箇所 に よ

り大 き く異 な り，振 幅に つ い て は 0°

位置で 小 さく，90°

位 置 で 大 き くな っ て い る，こ れ は ，無方 向性 電 磁 鋼板 で

・2

B ［T］

一 Parallel　stacking − 90 °
rotational 　stacking

Fig．6　B ・H 　loops　of2 ・
sheet 　sampIe

　　　（fニ50Hz ，　Bm ＝1．O　T）．
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Fig．7Local　magnetic 　properties 　of 　2・sheet 　sample

　　　（f＝50Hz ，　Bm ＝1．O　T）．
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は あ っ て も圧 延 方 向 が 磁 化容易方 向 に な っ て い る とい う

試 料 の 異 方性 が あ らわ れて い る もの で あ る．これ に 対 し

て ，試 料 2 枚を 90 °

回 し積み した （b） の 特性 は ，逆 に 磁

束密度波形 が 大 き く異な り，磁 界波形 に は あま り違 い が

見 られ ない ．こ れ は，試 料 を回 し積み に す る こ とに よ り，
透磁 率 の 高い 部分に 磁束が 集中す る よ うに 試 料板問 を磁

束が 行き来する 渡 り磁束が 発 生 して 試 料 1枚 の 中で の 磁

束分布 が 不均 一に な る こ と，ま た そ の 際 に は ， 磁 界 強 度

の 試 料境界接線成分の 連続性 か ら磁 界 分 布 の 方 が 均
一

に

な りやすい こ とを 示 して い る．

　1．5T にお け る磁 束密度、磁界の 波形 を Fig．8 に 示 す．
90°回 し積み の 1．5T の 磁 束 密 度波形 の 振幅に は ，1．OT
の 場合ほ どの 変化 が 見 られ な い が，これ は，飽和磁束密

度 に 近 づ き透磁 率の 局所的な差が 小 さくなるた めで ，磁

束密度 の 波形 の 1．OT 付近 で は 1．OT 励 磁 の 場 合の 分布

に 似 た 傾 向 が み られ る．こ の よ うに 1．5T の 場合で は ，
渡 り磁 束 は磁 束密 度 の ピー

ク 近 傍で は な く，中間 の 磁 束

密度領域 で お こ っ て い る こ とが わ か る．

　Fig．9 （a ）に 0， （b）に 90°位置で の B・H ル
ープ （1．O　T

励 磁 ；Fig．7 の 測定条件） を示 す ．　 o°

位置 で は回 し積み

の ル
ープ の 方が 大き く，90°位 置 で は 平 行 積み の ル

ープ

　 1500

　 1000

眉　500

ヨ　 o

嵩 　・500
　
・1000

　
’1500

　 1500

　 1000

眉　5009

　 0

寓　
’500

　 ・1000
　
・1500

0　 　 　 　 　 　 　 20
　 　 Time ［ms 】

2101

，

Eq
亀

一2O

　 Tim ， ［m 、】　
20

（a）Paratlel　stacking．
　 　 　 　 2

O　　Time 【ms 】　 20

101

巨
国

・20
　 　 　 　 　 　 　 　 20
　 　 Time 【ms1

　 　 　 　 　 　 　 　 （b）90
°
　rotatiena且s【acking．

Fig，8Local　magnetic 　properties　of 　2・sheet 　sample

　　　（f＝50Hz
，
　Bm ＝ L5T ）．

・2

90
°

r。 tatr・ nat 　stacking

　 Paatte］

［6tih］

250

　 　 　 　 （a）O
°
　position．　　　　　　　　　　　　　 （b）90

°
　posltion、

Fig．9B ・H 　loops　of2 ・
sheet 　sample 　at 　O°

and 　90°

　　　（f＝50Hz ，　Bm ； 1．O　T ）．

415

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

の 方 が 大 き くな っ て い る．

　Fig．9 に 示 す ル ープの 面 積 を 局所 的鉄 損 と して，二 次

元磁 気特性測定 に よ る鉄損値 と比 較 した も の を Fig．10
に 示 す．二 次元磁 気特性 を▲ で ，環状試 料 の 局所 的磁 気

特 性 の 平 行 積み を ■ で ，90 °

回 し積 み を◇ で 示 して ある．

Fig．10 の 結果 で は，平行積み の 損失 が ：二次 元磁気特 性 の

磁気損失と同 じ 傾向を示 して い る．平行積みの 鉄損 の 方

が 二 次元 磁 気 特 性 と異 な るの は ， 環 状 試料 の 磁気特性測

定 時 に お け る磁 束 の 流れ と正 方形試料 に よ る 二 次元 磁気

特性測定時 に おける磁束の 流れ が異なる こ とや，試料形

状 が異なるた め 試料切 り出 し時の 応力 の 影響 が 異な る こ

とな どが原 因 と考 え られ る．回 し積 み の 特性 は，二 次 元

磁 気特性 とは 逆 に 0°位置 で 大 き く，90°位置で 小 さい と

い う傾向を示 して い る．こ の 鉄損分布 に は，先に 示 し た

磁 束密 度 の 不 均
一

分 布 が 大 き く影 響 して い る．

　 ヒ ス テ リシ ス 損 が Bm の 1乗 よ り大 き な 依存性 を 持 っ

と考えれ ば，渡 り磁束 に よ る磁束 の 不均
一が 生 じ る と、

Bm の 低 い 部 分 の ヒ ス テ リシ ス 損 の 減少 に 比 べ
， 高 い 部

分 に お ける ヒ ス テ リシ ス 損 の 増加 の 方が 大きくな るた め，
試料全体 と し て の ヒ ス テ リシ ス 損 が 増加す る もの と考 え

られ る．しか し，今 回用 い た 無方向 性電磁鋼板の 鉄 損 に

は Fig」o 中■で 示 す よ うな角度依存性 が あ り，Bm の 大

き くな る 0°

位置で は 鉄損 が 小 さ く，Bm の 小 さくなる 90°

位 置 で は鉄 損 が大 き くな る．そ の た め，ヒ ス テ リシ ス 損

失 に つ い て も 同様 の 傾 向 が あ る と考 え る と，今回用 い た

電 磁 鋼板 で は，そ の 両者 の 増減 に よ る相殺 に よ り，回 し

積 み の ヒ ス テ リシ ス 損失の 増加 は数％ に とど ま っ て い る

の で は な い か と考 え られ る．ま た ， 磁 束 が試 料 板 間 を 渡

る こ とに よ る試 料 面 内 渦電 流 損 の 増加 ，お よ び不 均 一磁

束分布 に よ る渦 電流損の 増加 もお こ っ て い る ．

4．まとめ

二 次元磁気特性 と比 較す る な ど環状試料の 磁気特性測定

法に つ い て 検討 した ，環状試 料 を 平行積 み に す る と渡 り

磁束を生 じない が，回 し積み にす る と渡り磁束の 影響に

よ っ て 損失 が 大 き く な る．した が っ て，モ ータ実機 の 特

性 と素 材 特性 と を対 応 させ る た め に は，実機 の 鉄 心 構 成

時の 積層方法 に対応 して 環状試料の 磁気特性測定を行な

うこ とが 必 要 で あ る，ま た ，
二 次 元 磁 気 特 性 測 定に よ る

試 料 の 任意方 向特 性 が把握 で き れ ば，渡 り磁 束な ど も含

めた 電磁界数値解析 に より特性値を推定す る こ とは 可 能

とは思 われ る が ， 測 定の 難易度か ら考えれ ば，環状試 料

特性 の 測定値 と実機特性 との 対応を明確に す る こ とが 重

要 で あ る，た だ し，実機 の 鉄 心 で は 磁 束 が す べ て 円周 方

向 に通 過 して い る わ け で は な い た め，実 機 の 磁 化状態 に

対応 した測定法 に つ い て も検討 し て い く必要が ある，
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